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新型コリメータによる放射線画像における散乱線除去 
Removing Scattered Radiation in Radiographic Imagings Using a New Collimator 
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The aim of our research is to develop a new layered collimator for x- and gamma-ray imaging. The idea in this 
paper is to use a thin tungsten plate with a thickness of 0.1 mm, and insert this plate to a collimator frame with 
a guide. The tungsten plate is somewhat hard despite being thin, and so we can make a one dimensional 
collimator easily. Moreover, we can easily design a parallel-hole collimator or cone beam collimator by 
changing the shape of the guides. And if we stack these one dimensional collimators alternatively in x- and 
y-directions, we can eliminate scattered photons without losing the primary photons that enter the collimator 
holes. The performance of the proposed layered collimator was confirmed by Monte Carlo simulations with 
several phantoms and experiments. The results showed that our proposed collimator was almost equivalent 
performance with true parallel hole collimator although some foil artifacts appeared in acquired images of 
experiments. 
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１．	はじめに 
放射線イメージングでは，被検体から発生した散乱線
が画像コントラストを低下させるため，取り除くことが
重要な課題になっている．散乱線除去の方法は散乱線を
計算によって算出し補正を行う手法と散乱線を検出器に
到達しないようにする手法の 2 つに分けられる．前者の
補正法はシミュレーションから散乱線カーネルを作成し，
散乱線除去画像を推定する方法である[１][2]．しかしな
がら被検体の内部構成（体格・臓器位置）は異なるので，
正確な散乱線推定はできない．後者の方法ではさらに 2
つに分けられ，エアギャップ[3]と X 線グリッド（コリメ
ータ）[4]に分けられる．	
エアギャップは被検体と検出器との距離を大きくする
ことで散乱線が検出器に到達させないようにする方法だ
が，一部の散乱線は検出器に到達するため除去そのもの
はできない．一方でコリメータは薄い鉛箔を平行に並べ，
この間に充填材を封入したものを検出器前に配置する方
法であり，散乱線は鉛箔で吸収されるため除去できる．
しかしながら隔壁の保持のために充填材が必要になり，
充填材の部分で直接線の減衰が生じるという問題がある．
一般的な充填材としてアルミニウムが使用されているが，
この代わりにカーボンやファイバーを利用するという研
究も行われている[5][6]．しかしこの場合でも，直接線
は約 30%減衰される．そこで本研究では充填材を利用しな
い新たな散乱線除去コリメータの開発を行った．開発し
たコリメータは，0.1 mm 厚のタングステン板を 0.9	mm
間隔でコリメータ枠のガイドに沿ってはめ込むタイプの
コリメータである．スリットコリメータは 1 方向のみし
か散乱線の除去を行えないので，本研究ではスリットコ
リメータを x 方向，y 方向に交互に重ね合わせることによ
り散乱線の除去を行った．	
 
２．	提案したコリメータ 
本研究で提案するスリットコリメータの概念図を図 1
に示す． 
 
 
図 1	 スリットコリメータの概念図 
 
製作したスリットコリメータのグリッド比は 20:1 とした．
タングステンプレートの厚さを 0.1mm，プレート間を
0.9mm としたためコリメータの高さは 18mm となってい
る．スリットコリメータの利点を以下に示す． 
l 隔壁の強度で充填材を必要としないため直接線の
吸収がない． 
l ガイドの傾きを変えることでファンビームコリメ
ータやコーンビームコリメータを簡単に製作でき，
様々なコリメータに適応可能． 
 
３．	シミュレーション 
	 提案したコリメータの性能評価を行うために 3 つのフ
ァントムを用いてシミュレーションを行った．図 2 にシ
ミュレーションで用いたファントムを示す．水ファント
ム以外は厚さ 2cm のバーガーファントムとステップファ
ントムを水で挟むことで画像評価を行いやすくした．ま
た性能評価を行いやすくするために図 3 に示すようなコ
リメータを 4 パターン設定した． 
	 X 線管は厚さ 10mm の Al フィルタで管電圧 120kV を想
定した．120 kV(フィルタ：アルミニウム 10 mm)の X 線
によるパラレルビームのシミュレーションを行った．発
生光子は原点におかれた x=0 の y-z 平面(256×256 pixels, 
1.0×1.0 mm2 /pixel )から発生させた．検出器までの距離を
50 cm とした．検出器は 25.6×25.6 cm2 で，ピクセルサイ
ズを 1.0×1.0 mm2 とした． 
 
 
図 2 シミュレーションファントム 
 
 
図 3 比較したコリメータ 
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図 4 シミュレーションジオメトリ 
 
４．	実験 
試作コリメータを用いて実験を行なった．試作コリメ
ータのフレームの外径は 100mm，内径は 80mm であり，
内径部分に 0.1mm のタングステンプレートを 0.9mm 間隔
で配置したパラレルタイプである．コリメータの高さを
18mm（1 層あたり 9mm）とし，グリッド比を 20:1 とし
た．タングステンプレートを固定するガイド幅は 0.25mm
とし，タングステンプレートを挿入して余った隙間に
0.15t の SUS 板を挿入した． 
 
 
図 5 試作したコリメータ 
 
実験条件を表 1 に示す．検出器は浜松ホトニクスのフ
ラットパネルセンサ（C7942CA-22）を使用した．X 線発
生装置は浜松ホトニクスのマイクロフォーカス(L9122)を
使用した．本実験では京都科学の Hole 15 バーガーファ
ントム（直径 1.0-8.0mm，深さ 1mm-8mm のアクリル）を
用いて，画像評価を行なった． 
 
表 1 実験条件 
ピクセルサイズ 50×50 µm2 
検出器サイズ 2240×2344 pixels 
管電圧 90 kV 
管電流 10 µA 
X 線源-物体間距離 56 cm 
物体-検出器間距離 14 cm 
撮影時間 44 秒 
 
 
図 6	 バーガーファントム 
 
 
図 7	 実験ジオメトリ 
 
５．	結果 
（１）シミュレーション 
水ファントムのシミュレーションで得られた結果を図
8，水平方向中心のプロファイルを図 9 に示す．また結果
画像の中心 64×64pixels に ROI を設定し，直接線と散乱
線の平均値を求め，散乱含有率（散乱線/直接線）を求め
た． 
 
 
図 8	 水ファントム結果 
 
 
図 9	 水平方向中心のプロファイル 
 
表 2 散乱線含有率 
	 直接線	 散乱
線	
散乱線	
含有率	
コリメータなし	 16806.5 8577.2 0.51 
パラレルホール	
（充填材なし）	
10761.1 2890.1 0.27 
パラレルホール	
（アルミニウム）	
3392.1 1346.2 0.40 
ダブルスリット	 10763.2 2927.7 0.27 
 
 	 同様にバーガーファントムとステップファントムの
結果を図 10-13 に以下に示す． 
 
図 10	 バーガーファントム結果 
 
 
図 11	 バーガーファントムでのプロファイル 
 
 
図 12	 ステップファントム結果 
 
 
図 13	 ステップファントムでのプロファイル 
 
６．	実験 
	 実験で撮影した X 線画像を図 14，x=460，y=1320 での
プロファイルを図 15 に示す．	
	
	
図 14	 X 線撮影画像	
	
	
図 15	 プロファイル（x=460，y=1320）	
図 14よりコリメータの箔が残ったX線撮影画像に残った．
そこで線形補間と周波数解析を利用して箔の除去を試み
た．線形補間ではコリメータだけを撮影した画像から 2
値化を作成し，線形補間を行なった．周波数解析ではガ
イド内のトリミング画像に対して，ゼロパディングとフ
ーリエ変換からパワースペクトルを求め，高周波成分を
除去し逆フーリエ変換を行なった． 
 
	  
図 16	 2 値化画像と補間画像	
	
	
図 17	 線形補間前後のプロファイル	
	
 	
図 18	 トリミング画像と高周波除去画像	
	
	
図 19	 高周波成分前後のプロファイル	
 
７．	考察 
（１）シミュレーション 
	 水ファントムでは表 2 より散乱線の数だけを見れば，
パラレルホール(アルミニウム)が最も除去できたが，充
填剤によって直接線の減少も大きく散乱含有率の数値は
高くなった．一方でダブルスリットは充填剤のないパラ
レルホールとほぼ同等の結果で散乱線含有率は一致した．
以上より提案手法は散乱線除去と一次光子の減少は抑え
ることができるコリメータであった． 
	 バーガーファントムとステップファントムでは発生光
子数による画像の変化を考察する．バーガーファントム
において発生光子 1 万個の時のパラレルホールでは特に
ノイズの影響が見られる．ダブルスリットでもノイズの
影響は見られるがパラレルホールよりは抑えられており，
丸の部分が見やすくなっている．特に図 11 に示したプロ
ファイルでは，凹凸の変化が大きいダブルスリットの方
が SN 比が高いことがわかる．ステップファントムでも同
様のことが言え，ファントムの厚さによるプロファイル
の変化がダブルスリットの方がはっきりした結果となり，
画像を同じレンジで見ると，ダブルスリットの方が明暗
がはっきりした． 
（２）実験 
実験ではタングステンプレートが画像に残ったことに
ついて考察する．1 つ目に今回試作したスリットコリメー
タの箔の厚さは 100µm に対して，検出器のピクセルサイ
ズは 50×50 µm2 であるためである．しかしながら今回使
用した検出器は実際に使用されている検出器と比較して
空間分解能が高い．そのため実際に使用される場合，箔
の影響は小さくなると考えられる．2 つ目にタングステン
プレートが歪んだからである．最後に 3 つ目としてパラ
レルタイプのスリットコリメータに対して X 線はコーン
ビームで角度がついているためである．この影響が一番
大きいと考えられる．なぜなら検出器と X 線の最大のな
す角は図 20 から 9.6°に対して，スリット 1 層内部での
隔壁とX線の最大のなす角は 5.7°なため，なす角が 5.7°
以上のピクセルは X 線必ず隔壁を通過し，吸収されてし
まうからである．この問題の解決方法としては X 線管と
検出器の距離を十分遠くしなす角を小さくするかスリッ
トコリメータのガイドの形を変更し，コーンビームコリ
メータにすることが挙げられる．最後にタングステンプ
レートが薄いため歪んでしまったためである．試作コリ
メータは 0.25mm 幅のガイドに 0.1mm のタングステンプ
レートと 0.15mm の SUS 板を挿入した．タングステンプ
レートと SUS 板には製造過程での誤差が生じるため場合
によってはタングステンプレートが歪むことが考えられ
る．また接着剤が固まる際の力でタングステンプレート
を曲げる可能性がある． 
箔が残る問題に対して線形補間と周波数解析を用いて
処理を行ったが，完璧な箔の除去はできなかった．どち
らもパラレルホールタイプのスリットコリメータに対し
て X 線に角度がついていることとタングステンプレート
が歪んだことで箔の残り方が不均一になった影響が大き
い．箔を抑制するためにタングステンプレートの固定方
法と箔の抑制処理について今後も検討をしていく必要が
ある． 
 
 
図 20	 X 線のなす最大角度  
８．	まとめ 
	 提案したダブルスリットコリメータの性能評価を行な
った．シミュレーションでは従来の鉛・アルミニウムで
構成されるパラレルホールコリメータより高精度の散乱
線除去と一次光子の減少を抑えられた．しかしながら実
験では，タングステンプレート箔が画像に現れた． 
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